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ABSTRAKT: Tato  práce  se zabývá  možností  rychlé  analýzy  fotbalového  utkání
z audio složky záznamu s možností využití některých metod také pro jiná než fotbalová
utkání.  Při  úvodním  zamyšlení  bylo  zaměřeno  na detekci  hvizdu  píšťalky.  Ten
se ve spektru  projevuje  svým  specifickým  základním  kmitočtem,  který  je  mimo
kmitočty  běžné  mluvy.  Po odhadu  harmonických  kmitočtu,  bylo  zaměřeno
na rozpoznání  významu  hvizdu.  K této  problematice  bylo  využito  pana  rozhodčího,
který  mne  informoval  o počtu  druhů  hvizdu  a poskytl  mi  referenční  vzorky  pro
klasifikaci hvizdu. Pro zjištění významu hvizdu bylo použito neuronové sítě  s typem
učení zpětné šíření.
Dalším příznakem pro detekci významných okamžiků  ze zápasu bylo zaměřeno na 
základní tón komentátora. V případě, že komentátor zápas prožívá naplno tak s každou
významnou akcí, která se v zápase odehraje, se automaticky zvyšuje také jeho základní
tón  promluvy.  Dalším  příznakem,  na který  bylo  zaměřeno,  je  detekce  zvýšeného
základního tónu komentátorova hlasu.
Významným okamžikem v zápase jsou také národní hymny týmu, které proti  sobě
hrají.  Dalším  příznakem  pro  analýzu  je  tedy  detekce  hymny.  Pro  získání  příznaku
z audio signálu bylo využito výhod melovských kepstrálních koeficientů (MFCC) z nich
bylo získáno 20 koeficientů. Tyto koeficienty byly použity jako vstup pro klasifikátor
založený na neuronové sítí s typem učení zpětné šíření.
Pro  snadné  použití  těchto  metod  bylo  vytvořeno  grafické  uživatelské  rozhraní
s možností  přehledného  náhledu  získaných  výsledků  a také  s možností  přehrání
vybraného úseku.
Klíčová slova: MFCC, neuronové sítě,  spektrální analýza, detekce základního tónu,
autokorelace, Matlab, fotbal
ABSTACT: This work deals with the possibility of a fast football match analysis from
audio part of record with the possibility of implementation of some methods for other
than football matches as well. The first intention was concentrated on detection of whiz
of the soccer whistle that has specific frequency in its specter, which is out of common
speech frequency. After detection  harmonic frequency , the attention was focused on
the definition of whiz meaning. Referee was helpful with the issue as he informed me
about the number of whiz styles and provided me with referential samples for whiz
classification. Neural network with back propagation was used for definition of whiz
meaning.
Another subject for detection of important moments of the match was concentration
on the commentator’s basic tone.  In case the commentator is  really excited with the
match, his basic speech tone automatically intensifies with every important action of the
game. Analysis of commentator’s intensified basic speech tone was realized in this work
too.
Also the national hymns of teams playing against each other are a significant moment
of  the match.  That  is  why detection of  a hymn became another  subject  of  analysis.
Advantages  of  MFCC  were  used  to  obtain  audio  signal  feature,  from  which  20
coefficients were gained. These were used as an entrance for classifier based on neural
network with back propagation.
For easy usage of  these methods a graphic user  interface with possibility of  well-
arranged look on gained results and also with possibility of replaying chosen section
was created.
Keywords:  MFCC, Neural  network,  spectral  analysis,  detection basic speech tone,
Matlab, football
ŽIDLÍK, P. Počítačová analýza sportovních zápasů  .  Brno: Vysoké učení technické
v Brně,  Fakulta  elektrotechniky  a komunikačních  technologií,  2009.  62  s.  Vedoucí
diplomové práce Ing. Hicham Atassi.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji,  že svojí  diplomovou  práci  na téma  POČÍTAČOVÁ  ANALÝZA
SPORTOVNÍCH  ZÁPASŮ  jsem  vypracoval  samostatně  pod  vedením  vedoucího
diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů,  které
jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. Jako autor
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této diplomové
práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným
způsobem  do cizích  autorských  práv  osobnostních  a jsem  si  plně  vědom  následků
porušen  ustanovení  §  11  a následujících  autorského zákona  č.121/2000 Sb.,  včetně
možných  trestněprávních  důsledků  vyplývajících  z ustanovení  §152 trestního  zákona
č.140/1961 Sb.
V Brně dne ……………                      ………………………..
               (podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Děkuji  vedoucímu  diplomové  práce  Ing. Hichamovi  Atassimu.,  za velmi
užitečnou metodickou pomoc a cenné rady při zpracování diplomové práce a hlavně při
realizaci   její  praktické  části.  A dále  děkuji  Michalu Klátilovi  za pomoc při  získání
referenčních vzorků hvizdu.
V Brně dne ……………                                        ………………………..
                    (podpis autora)
Obsah
 1 Úvod.............................................................................................................................11
 1.1 Vznik zvuku.........................................................................................................11
 1.2 Kmitočtové spektrum zvuku................................................................................12
 2 Popis problematiky......................................................................................................13
 2.1 Aktuální stav problematiky..................................................................................13
 2.2 Detekce a rozpoznání hvizdu...............................................................................13
 2.2.1 Píšťalka.........................................................................................................13
 2.2.2 Vznik tónu v píšťale.....................................................................................14
 2.2.3 Pravidla používání píšťalky.........................................................................15
 2.2.4 Doba fotbalového utkání..............................................................................15
 2.2.5 Vlastnost hvizdu píšťalky rozhodčího..........................................................16
 2.3 Rozpoznávání hvizdu...........................................................................................17
 2.3.1 Prvotní selekce rámců..................................................................................18
 2.3.2 Detekce hvizdu.............................................................................................20
 2.4 Klasifikace hvizdu...............................................................................................22
 2.4.1 Rozpoznání typu hvizdu...............................................................................24
 2.4.2 Audio formát amr.........................................................................................24
 2.4.3 Získání vzorků..............................................................................................25
 2.4.4 Klasifikace (rozpoznání) hvizdu..................................................................25
 2.4.5 Testování detekce a rozpoznání hvizdu........................................................28
 2.5 Detekce významných okamžiků..........................................................................29
 2.5.1 Základní tón řeči...........................................................................................30
 2.5.2 Detekce řečové aktivity................................................................................31
 2.5.3 Odhad základního tónu komentátora............................................................32
 2.5.4 Detekce zvýšeného základního tónu............................................................34
 2.5.5 Testování algoritmu......................................................................................34
 2.6 Hymna..................................................................................................................35
 2.6.1 Melovské kepstrální koeficienty..................................................................35
 2.6.2 Detekce hymny.............................................................................................38
 2.6.1 Získání vzorků..............................................................................................38
 2.6.2 Zpracování vzorků, získání příznaků...........................................................39
 2.6.3 Klasifikace hymny........................................................................................39
 2.6.4 Zrychlení klasifikace....................................................................................40
 2.6.5 Testování detekce hymny.............................................................................41
 3 Vzorky pro analýzu......................................................................................................42
 3.1.1 Audio formát wav.........................................................................................42
 3.2 Získání vzorku pomocí televizní karty................................................................42
 3.3 Získání vzorku s pomocí programu VLC player.................................................42
 3.3.1 Nastavení záznamu.......................................................................................43
 3.4 Databáze vzorků...................................................................................................44
 4 Řešení analýzy fotbalového utkání..............................................................................45
 4.1 Segmentace signálu..............................................................................................46
 4.2 Segmentace signálu, druhá úroveň......................................................................47
 4.3 Rychlost analýzy..................................................................................................48
 4.4 Grafické rozhraní.................................................................................................49
 4.5 Postup ovládání programu...................................................................................50
 4.5.1 Naznačení hvizdu.........................................................................................50
-7-
 4.5.2 Zobrazení všech výsledků............................................................................51
 4.6 Konfigurace metod...............................................................................................52
 5 Blokové schéma systému.............................................................................................55
 6 Závěr............................................................................................................................56




Obr. 1: Píšťala v řezu [7].................................................................................................14
Obr. 2: Spektrogram hvizdu faulu...................................................................................17
Obr. 3: Příklady spektra hvizdu píšťalek.........................................................................18
Obr. 4: Nejedná se o hvizd píšťalky.................................................................................19
Obr. 5: Kmitočtové spektrum hvizdu, (A) s původním prahem, (B) s upraveným
prahem.............................................................................................................................20
Obr. 6: (A) kmitočtové spektrum hvizdu, (B) kmitočtové spektrum jiného signálu.......20
Obr. 7: Spektrum hvizdu..................................................................................................21
Obr. 8: Zjednodušené schéma biologického neuronu [11]..............................................23
Obr. 9: Základní schéma neuronu....................................................................................24
Obr. 10: Architektura navržené neuronové sítě v prostředí NNTOOL............................26
Obr. 11: Princip vybírání rámců do vektoru....................................................................27
Obr. 12: Zobrazení spektra v gólovém okamžiku............................................................30
Obr. 13: Znázornění základního tónu hlásky „a“ v kmitočtové oblasti...........................31
Obr. 14: Průběh energie signálu, určení prahu................................................................32
Obr. 15: (A) Autokorelační funkce, (B) detail naznačení odhadu základního tónu........33
Obr. 16: Naznačení odhadu zvýšeného základního tónu.................................................34
Obr. 17: Banky trojúhelníkových filtrů...........................................................................36
Obr. 18: Blokové schéma výpočtu MFCC.......................................................................38
Obr. 19: Nastavení parametru záznamu ve VLC Media Playeru.....................................43
Obr. 20: Nastavení exportu zvukové složky záznamu VideoSpin...................................43
Obr. 21: Blokové schéma navrženého systému...............................................................45
Obr. 22: Znázornění segmentace signálu.........................................................................46
Obr. 23: Příklady spektra, (A) obdélníkové okno, (B) Hannovo okno............................48
Obr. 24: Grafické uživatelské rozhraní............................................................................49
Obr. 25: Informace o otevřeném souboru........................................................................49
Obr. 26: Naznačení hvizdu..............................................................................................51
Obr. 27: Zobrazení výsledků analýzy..............................................................................52
Obr. 28: Struktura konfiguračního souboru.....................................................................54
Obr. 29: Blokové schéma navrženého programu.............................................................55
-9-
Seznam tabulek
Tab. 1: Typy hvizdu jejich rozpoznání a klasifikace neuronovou síti.............................27
Tab. 2: Úspěšnost algoritmu na detekci hvizdu...............................................................28
Tab. 3: Správnost detekce algoritmu hvizdu....................................................................29
Tab. 4: Výsledky testování rozpoznání hvizdu................................................................29
Tab. 5: Úspěšnost detekce zvýšeného základního tónu komentátora..............................35
Tab. 6: Výsledek testovaní detekce hymny......................................................................41
Tab. 7: Parametry audio souboru pro zpracování v programu MATLAB.......................44
Tab. 8: Rychlost zpracování zápasu.................................................................................48
-10-
 1 ÚVOD
V archívech  provozovatelů  televizních  stanic  je  uloženo mnoho hodin fotbalových
utkání  v případě  potřeby  získání  zajímavých  okamžiků  z těchto  utkání  například
momentů,  kdy padl  gól,  šance  nebo  faul.  Je  nutné,  aby pracovník  televize  fyzicky
vzhlédl a strávil čas u tohoto záznamu z utkání, byť i s vyšší rychlostí přehrávání. Tyto
zajímavé okamžiky posléze vystřihne a použije pro vysílání.  Proto vznikla myšlenka
tohoto téma diplomové práci. Můžeme tak vyřešit otázku, jak co nejlépe a nejefektivněji
vyhledat  tyto  zajímavé  okamžiky  pro  sestřih.  Aplikace,  která  bude  rozeznávat  tyto
zajímavé okamžiky by mohla,  pracovat  na několika počítačových stanicích paralelně
a tím dosáhnout ještě rychlejšího zpracování obrovského množství dat (či zápasů).
Fotbal  je  světový  sportovní  fenomén  číslo  jedna,  a to  i přes  narůstající  zájem
společnosti o stále nové a extrémní možnosti seberealizace a módní trendy. Fotbal svou
stálou  pozicí  nejoblíbenější  a nejsledovanější  hry  na celé  planetě  jen  dokazuje  jak
nadčasovým sportem je. Právě fotbal dokáže naplnit potřeby lidí na celém světě.
Při  analýze  fotbalových  utkání  ze zvukové  složky  záznamu  za účelem  zjištění
zajímavých okamžiků bylo zaměřeno na tři příznaky, které se budou analyzovat. Prvním
příznakem je hvizd píšťalky rozhodčího. Rozpoznání hvizdu v okolním hluku fanoušků,
vyhodnocení  délky trvání  a jeho  význam.  Dalším  pozorováním bylo  zjištěno,  že při
významných okamžicích, jakými mohou být šance na gólovou situaci či samotný gól,
nebo také faul a jiné, se základní tón komentátora zvyšuje. Druhým příznakem, na který
jsme  se zaměřil,  je  odhad  zvýšeného  základního  tónu  řeči  komentátora  fotbalového
utkání. V rámci analýzy bylo také zaměřeno na informaci o hymně.  Bude zjišťováno,
zda-li  se v záznamu utkání vyskytuje hymna nebo nikoliv a kde hymna začíná a kde
končí.
Řešení rozpoznávání hvizdu píšťalky, základního tónu komentátora a detekci hymny
je  naprogramován  ve skriptech  a doplněn  o grafické  rozhraní,  které  byly  vytvořeny
v prostředí MATLAB.
 1.1 Vznik zvuku
Zvuk  se dá  obecně  definovat  jako  mechanické  kmitání,  které  je  charakterizováno
parametry  pohybu  částic  pružného  prostředí  nebo  u vlnového  pohybu  parametry
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zvukového pole.[4] Část  zvuku se projevuje  jako slyšitelný zvuk – což  je akustické
kmitání pružného prostředí v pásmu od 16Hz do 20kHz schopné vyvolat zvukový vjem.
Kmitočtový rozsah slyšitelného zvuku je silně  individuální,  jen málokdo je schopen
vnímat  celé  pásmo  kmitočtů  (především horní  hranice  je  velmi  proměnná  a závislá
mimo jiné na věku). Zvuky mimo toto pásmo nejsou pro lidské ucho slyšitelné, avšak
i přesto jsme schopni je vnímat. Mohou mít však i nepříznivý vliv na zdraví či psychiku.
Zvuky pod slyšitelnou hranicí  (0,7 – 16Hz)  označujeme jako infrazvuk (velmi nízké
kmitočty, lidské tělo je vnímá hmatem – jsou schopny rozvibrovat celý povrch těla či
bránici), zvuky nad slyšitelnou hranici (do 50kHz) jsou nazývány jako ultrazvuk.
 1.2 Kmitočtové spektrum zvuku
Při  analýze  bude  zvuk  rozložen  do souboru  složek,  kterému  se říká  kmitočtové
spektrum signálu.[6] Kmitočtové spektrum vyjadřuje obsah jednotlivých kmitočtových
složek signálu tj.  vyjadřuje jejich modul případě  fáze, které jsou v signálu obsaženy.
Některé  z těchto  kmitočtových  složek  jsou  v signálu  zastoupeny  dominantně  (mají
velký modul),  jiné  kmitočtové  složky  jsou  téměř  zanedbatelné.  Ve skutečném světě
se setkáváme  s mnoha  různými  signály.  Reálně  vyskytující  se signály  mají  své
kmitočtové složky v rozsahu více než dvaceti dekád. Člověk svými smysly vnímá jen
nepatrnou část z tohoto rozsahu. Proto používá přístrojů, které transformují kmitočtové
rozsahy pro člověka nevnímatelné do rozsahu vnímatelných (např. termovize).
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 2 POPIS PROBLEMATIKY
Jedná  se o vyhodnocení  audio  záznamu  z fotbalového  zápasu  (popis  získání  audio
souboru  je  v kapitole  3.2).  Při  úvodním  zamyšlení  bylo  zaměřeno  na píšťalku
rozhodčího.  Ta  vydává  výrazný  zvuk,  jenž  je  v kmitočtovém spektru  signálu  dobře
rozpoznatelný  i pří  šumu  z okolí.  Rozhodčí  má  v průběhu  utkání  za úkol  řídit  hru
v souladu se zněním a výkladem pravidel a také v duchu hry.
Sportovní utkání by se neobešlo bez člověka, který k nám promlouvá o stavu utkání
a o informacích jenž běžný posluchač sportovního utkání neví. Zde bylo pozorováním
zjištěno, že při běžném vykládání o stavu utkání bez akce kdy si hráči pouze přihrávají
míč  a „nic  se neděje“  je  komentátorův  základní  tón  hlasu  konstantní  s minimálními
odchylkami.  V případě,  že se na hřišti  začíná  dít  něco  zajímavého  komentátorův
základní tón promluvy se zvýší až na trojnásobek původní hodnoty.
Mezinárodní sportovní utkání jako například Euro, či mistrovství světa, kdy proti sobě
hrají  týmy  z různých  zemí  je  pravidlem,  že na začátku  utkání  je  představení
jednotlivých týmů hymnou země odkud pochází fotbalové klub.
 2.1 Aktuální stav problematiky
Dle  [17] bylo  zjištěno,  že podobná  problematika  se již  řeší.  Ale  je  spíše  založena
na vizuální  analýze  více je  uvedeno v [2,  3]  v [17].  Některé články například  [6,  7]
ze [17] se zaměřuji  čistě  na zpracování  audio  souboru  . V článku  se stejně  jako  my
zaměřuje na zvýšený tón komentátora, na hvizd píšťalky a na ruch z publika. K detekci
hvizdu používají ZCR (počet průchodů nulou) a význam hvizdu zde není zkoumán. Pro
detekci  řečové aktivity používají  MFCC (melovské kepstrální  koeficienty).  Tyto dva
příznaky kombinují do sebe a uvádějí  úspěšnost detekce významných okamžiku mezi
40%  až 68%. V případě kombinace s vizuálním zpracováním úspěšnost detekce vzroste
na 75% až 95%.
 2.2 Detekce a rozpoznání hvizdu
 2.2.1 Píšťalka
V kapitole  2.2.3 je  popsáno,  kdy  je  rozhodčí  dle  [3] povinen  použít  píšťalku.
V Pravidlech fotbalu Českomoravského fotbalového svazu je uvedeno, že píšťalka musí
-13-
být  dobře  slyšitelná,  o tom  který  konkrétní  typ  píšťalky  se jedná  není  uvedeno.
Po diskusi  s fotbalovým rozhodčím bylo zjištěno, že nejčastěji  se používá píšťalka je
typu FOX 40. Tuto píšťalku je možné si představit jako 2 píšťalky v jednom těle, které
jsou  rozděleny  podélně.  Píšťalky  jsou  používaný  především  rozhodčími  k řízení
sportovních zápasů. V některých sportech se používají píšťalky odlišné, ale ve fotbale
se používá hlavně typu FOX 40. Jedná se o bezkuličkovou píšťalku, která vytváří zvuk
pouze  na základně  akustického  tlaku.  Tento  typ  píšťalky  je  také  používán  např.
v basketbalu, floorbalu, hokeji a v mnoha dalších sportech. Je snadno slyšitelná v hluku,
který vydává publikum.
 2.2.2 Vznik tónu v píšťale
Analytický  model  hudebního  nástroje  tvoří  propojení  budícího  mechanismu
(excitátoru)  jako  zdroje  energie  s vlastním  kmitajícím  mechanismem  a následným
rezonátorem,  který  obvykle  též  umožňuje  vyzáření  zvukové  energie  do okolního
prostoru.[5] U píšťaly vymezení oscilátoru, který je buzen vzduchem proudícím nohou
píšťaly a který rozkmitává vzdušný sloupec uvnitř těla píšťaly, na první pohled méně
zřejmé než u jiných nástrojů. Řez píšťalou je zobrazena na Obr. 1
Je-li proud vzduchu veden skrz úzkou štěrbinu s ostrým vyústěním, mění se ustálený
vzdušný tok v turbulentní  –  vířivé proudění.  Podobný jev nastává také při  proudění
vzduchu  přes  ostrou  hranu.  Po obou  stranách  štěrbiny  či  hrany  se potom  tvoří
periodicky opakující se vzdušné víry – tlakové změny vzduchu. Tato periodicita dává
vznik třecím tónům, které připomínají vyladěný svist  a které zřetelně  provázejí např.
rychlé mávnutí holí. Avšak při běžných rychlostech proudění vzduchu mají tyto třecí
tóny velmi malou intenzitu. Uspořádání úst a píšťaly skýtá dobré podmínky pro vznik
třecích tónů, které se dokonce někdy rozlišují na tzv. štěrbinové tóny, tj. tóny vznikají
průchodem vzduchu průlinkou mezi spodním rtem a jádrem, a na hranové tóny, tj. tóny
vznikající  nárazem vzdušného svazku na hranu horního rtu.  Ústa píšťaly jsou přímo
spojená  se vzdušným  sloupcem,  který  se vyznačuje  výraznými  rezonančními
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Obr. 1: Píšťala v řezu [7].
vlastnostmi a který po energetické stránce převažuje.
 2.2.3 Pravidla používání píšťalky
Pravidla se musí rozhodčí snažit uplatňovat tak, aby hra byla co nejméně přerušována.
[3] Proto má:
a) pískat jasně a zřetelně, protože každým znamením píšťalkou přerušuje hru. Hru
nemusí  přerušit  písknutím, jde-li  míč  jasně  za čáru ohraničující  hrací  plochu,
povinně  však  musí  hru  přerušit  písknutím  při  dosažení  branky,  při  porušení
pravidla 11 nebo 12 z [3] ve sporných případech.
b) Dát  po každém přerušení  hry znamení  k pokračování  ve hře,  nemusí  je  však
dávat  vždy  píšťalkou.  Při  provádění  volných  kopů  nebo  kopů  vyplývajících
ze hry může rozhodčí  dát  pokyn rukou nebo  slovy  (a zapískat  jen v případě,
že bez  písknutí  by  mohlo  vzniknout  nedorozumění). Při  míči  rozhodčího
se znamení píšťalkou zásadně nedává, k provedení výkopu a pokutovému kopu
se však znamení píšťalkou musí dát vždy
c) přerušit hru píšťalkou jen v případě, že je přesvědčen o vážném zranění hráče,
v případě  lehčího  zranění  počkat  na nejbližší  přerušení  hry nebo  hru  přerušit
teprve po ukončení akce
d) dát píšťalkou znamení k zahájení a ukončení utkání
Další informace k používání píšťalky:
e) Volné kopy se mají provádět  bez zbytečného zdržování.  K provedení volného
kopu rozhodčí obvykle dává znamení, většinou píšťalkou, může však tak učinit
i slovem nebo pokynem ruky.
Pozorováním na záznamech fotbalových utkáních bylo zjištěno, že při gólové situaci
není vždy zapískáno nebo není hvizd píšťalky z záznamu znatelný. Ale po rozhovoru
z rozhodčím bylo zjištěno,  že gól  se píská vždy.  Proto,  aby bylo možné tento hvizd
rozeznat od jiných,  je  nutné vzít  v úvahu ještě  jiný příznak pro vyhodnocení  gólové
situace. Tímto příznakem bude vyhodnocování základního tónu řeči komentátora.
 2.2.4 Doba fotbalového utkání
Utkání  se hraje,  pokud  se obě  zúčastněná  družstva  a rozhodčí  nedohodnou  jinak,
na dva poločasy po 45 minutách. Každá dohoda, kterou se změní doba hry (např.  pro
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nedostatečnou  viditelnost  se doba  trvání  poločasu  zkrátí  na 40 minut),  musí  být
provedena před utkáním a musí byt v souladu s řádem příslušné soutěže.  [3] Dobu hry
měří rozhodčí od okamžiku, kdy byl proveden správně výkop k zahájení utkání, nikoli
od okamžiku, kdy dal píšťalkou znamení k provedení tohoto výkopu
Hráči mají právo na poločasovou přestávku, která nesmí být delší než 15 minut. Tato
doba trvání  může být  změněna pouze se souhlasem rozhodčího.  V rámci  televizního
vysílaní fotbalového utkání je tento čas většinou věnován reklamám a rozebráním první
poloviny utkání s vyzdvihnutím významných momentů v první polovině zápasu.
Doba,  kdy  je  míč  ze hry,  se započítává  do doby  hry,  pokud  přerušení  vyplynulo
z normálního  průběhu  hry.  Doba  hry  promeškaná  jiným  způsobem  se do doby  hry
nepočítá  a rozhodčí  je  povinen  ji  nahradit.  Ke zdržením,  která  se do doby  hry
nezapočítávají a která je rozhodčí povinen nastavením času nahradit, patří např.
• střídání
• zjišťováním stavu zraněných hráčů
• přeprava zraněných hráčů k ošetření mimo hrací plochu
• zdržování hry
• nebo z jiných výše neuvedených důvodů
Dobu  hry  nastaví  rozhodčí  podle  svého  měření.  Většinou  se jedná  o prodloužení
prvního poločasu o jednu minutu a v případě druhého poločasu se doba pohybuje okolo
3 minut. Pokud se nejedná o utkání, které nemůže skončit nerozhodně a ze zápasu musí
vyjít vítěz.
 2.2.5 Vlastnost hvizdu píšťalky rozhodčího
Tak  jako  se zvířata  spolu  domlouvají  pomocí  signálu  ve své  „mluvě“,  lidé
se domlouvají s pomocí slov a vět. Ve světě fotbalových utkání, kde se rozhodčí s hráči
dorozumívá pomocí píšťalky, je možné si představit,  že přes píšťalku „mluví“.  Když
hráč  udělá  drobný  přestupek,  nebo  si  chce  rozhodčí  hráče  zavolat,  rozhodčí  lehce
přerušovaně  zapíská  na píšťalku  a hráč  pozná,  že se něco  děje.  V případě  vážnějšího
prohřešku např. faulu se rozhodčí do píšťalky „opře“ a zapíská z plných plic a většinou
hvizd doplní  o některou z karet  (červenou nebo žlutou).  Tak podobně  jako v případě
začátku, konce poločasu, či konce utkání je hvizd jiný.
Pozorováním bylo zjištěno,  že samotný hvizd píšťalky od rozhodčího je  specifický
tím,  že má první  harmonický  kmitočet  v rozmezí  3000  -  3600  Hz  a při  provedení
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spektrální  analýzy  jsou  znatelné  další  harmonické  kmitočty  s rozestupem  od 180Hz
do 500Hz. Ve spektru je nejčastěji znatelný první, druhý harmonický kmitočet poté třetí
nebo čtvrtý harmonický kmitočet viz  Obr. 2. Pozorováním bylo dále zjištěno, že první
harmonická  není  konstantní  pro  všechny  zápasy  ani  pro  všechna  písknutí
a že i v průběhu  hvizdu  se kmitočet  první  harmonické  mění  podle  síly,  se kterou  je
na píšťalku zapískáno. Ale rozestup harmonických kmitočtových složek je konstantní.
 2.3 Rozpoznávání hvizdu
Jak bylo psáno v kapitole  2.2.5, hvizd se při  spektrální analýze pomocí krátkodobé
Fourierovy transformace  STFT projevuje  svými  harmonickými  kmitočty.  Proto,  aby
bylo možné analyzovat pouze tu kmitočtovou část  spektra,  ve které se nachází hvizd
píšťalky, byl použit IIR kmitočtový filtr pátého řádu s Butterwordovou aproximací typu
pásmová  propust  s mezními  kmitočty  2,8 kHz  až 4,8 kHz  ve standardním  nastavení.
Mezní kmitočty a řád filtru je možné dle kapitoly 4.6 změnit konfiguračním souborem.
Pro změnu řádu filtru je potřeba v konfiguračním souboru změnit hodnotu u parametru
„h_n“. Pro mezní kmitočty jsou to parametry, „h_fd“ pro  dolní kmitočet a „h_fh“ pro
horního kmitočet pásma, jenž bude filtr propouštět. Použitý kmitočtový filtr má plynule
se měnící strmost z propustného na nepropustné pásmo. Tohoto bylo využito také pro
výchozí nastavení mezních kmitočtů, které jsou navrženy s velkou rezervou. V případě
použití  filtru,  který by přesně  omezil  kmitočtové pásmo podle hvizdu např.  na Obr.
3(A),  kde  první  harmonický  kmitočet  začíná  na 3300Hz  a 3ti  harmonická  končí
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Obr. 2: Spektrogram hvizdu faulu.
na 4kHz, došlo by k utlumení jiných pískotů (např. hvizdu na Obr. 3(B) nebo Obr. 7).
Po provedení kmitočtové filtrace na každém ze segmentu je potřeba detekovat, zda-li
se v něm nachází hvizd.
 2.3.1 Prvotní selekce rámců
Proces  detekce  hvizdu  je  rozdělen  do dvou  částí,  první  selekcí  rámců  jsou
eliminovány rámce, které po procesu filtrace popsané v kapitole 2.3 nemají dostatečnou
maximální  hodnotu  modulu  spektrálních  složek  v signálu  M max .  To  znamená,
že po procesu filtrace nezůstal žádný užitečný signál a vše bylo filtrem utlumeno. Proto
je jako první, po provedení filtrace  a segmentace vstupního signálu,  proveden výpočet





− jk 2N n
, k=0,1 , ... , N−1 (1)
kde x [n ]  je vstupní signál.
Délka segmentů  je  ve výchozím nastavení na 128ms. Rámce, v nichž se vyskytuje
hvizd, jsou charakteristické tím, že maximální hodnota spektrálních složek je větší než
16dB  při  použití  normalizace  vstupního  signálu  (tato  hodnota  byla  nastavena
pozorováním a zdá se být  optimální).  Například spektrum signálu,  jenž je zobrazeno
na Obr. 4, je automaticky přeskočeno a analýza pokračuje dalším rámcem. Jak je vidět
na uvedených  spektrech  hvizdu  na Obr.  3,  Obr.  6(A),  Obr.  7,  obvyklá  maximální
hodnota  spektrálních  složek  hvizdu  je  od 25dB  do 35dB.  Nižší  nastavená  hodnota
znamená, že i slabší hvizdy budou algoritmem také zaznamenány, viz. Obr. 5.
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Obr. 3: Příklady spektra hvizdu píšťalek.




































Při prvotní selekci rámců, v nichž se může vyskytovat hvizd, bylo také bráno v úvahu
kolik spektrálních složek má velikost blížící se hodnotě M max . Kmitočty všech složek,
které mají  větší velikost než pw M max , kde pw  je číslo v rozmezí 0 až 1, jsou použity
k detekci hvizdu. Ve výchozím nastavení je pw=0,62  a jeví se být jako optimální pro
většinu  hvizdu.  I tuto  hodnotu  je  možné  nastavit  v konfiguračním  souboru  a to
proměnnou  „h_prah“.  Optimální  počet  spektrálních  složek,  které  jsou  větší  než
pw M max  je  okolo  0,5%  z délky  rámce  (při  2048  vzorcích  na rámec  odpovídá  10
spektrálním složkám). Z důvodu různorodosti hvizdu byla hodnota počtu spektrálních
složek, které ještě mohou být definovány jako hvizd, zvýšena na 2,44% z délky rámce
(při  2048  vzorcích  na rámec  odpovídá  50  spektrálním  složkám).  V konfiguračním
souboru  se tato  proměnná  nastavuje  „h_pocet“  v [%].  Tímto  nastavením  jsou
eliminovány  rámce,  jenž  mají  kmitočtové  spektrum  podobné  tomu  na Obr.  6(B).
Nastavený práh nemusí vždy vyhovovat, může se stát, že hvizd není tak silný a ostatní
kmitočtové  složky jsou  prahem také  vybrány,  viz  Obr.  5(A).  Proto  je  vhodné  práh
zvýšit, aby byly vybrány pouze kmitočtové složky hvizdu tak, jak je vidět na Obr. 5(B).
Zde  byl  práh  automaticky  zvýšen  o hodnotu  0,09.  To  již  algoritmu  popsaném
v následující kapitole vyhovuje a hvizd je úspěšně detekován. Podmínkou pro zvýšení
prahu je počet vybraných složek, který musí být menší než nastavený tj. 2,44% z délky
rámce. Pokud je počet kmitočtových složek větší než 1,7% délky rámce a nebyl v tomto
rámci detekován hvizd, je práh zvýšen a analýza tohoto rámce probíhá znovu.
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Obr. 4: Nejedná se o hvizd píšťalky.



















 2.3.2 Detekce hvizdu
Pokud jsou splněna předchozí kritéria uvedená v 2.3.1, kdy má kmitočtové spektrum
optimální maximální úroveň a je splněn počet kmitočtových složek po prahování, pak
jsou hodnoty kmitočtů uloženy do vektoru V w . Na Obr. 6 jsou zobrazeny dva průběhy,
které  odpovídají  předchozím  podmínkám.  Obrázky  jsou  ořezány  na hodnoty  prahu.
Na Obr. 6(A) je zobrazen průběh hvizdu, na Obr. 6(B) se o hvizd nejedná.
Pro  určení,  zda-li  se jedná  o hvizd  či  nikoliv,  jsou  zjišťovány  hodnoty  kmitočtu
harmonických  složek  z vektoru  a jejich  rozestup  od sebe.  Hodnoty  kmitočtu





kde  F hd  je  dolní  kmitočet  harmonické,  F hh  je  horní  kmitočet  harmonické,  F h  je
střední kmitočet harmonické s číslem h  viz  Obr. 6(A). Hodnotě  F 1d  (dolní kmitočet
první  harmonické)  je  přiřazen  nejnižší  kmitočet,  který  byl  do vektoru  V w  uložen.
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Obr. 5: Kmitočtové spektrum hvizdu, (A) s původním prahem, (B) s upraveným prahem.




































Obr. 6: (A) kmitočtové spektrum hvizdu, (B) kmitočtové spektrum jiného signálu.







































Hodnota F 1h  je zjištěna porovnáváním dvou po sobě následujících kmitočtů, které jsou
uložené  ve V w .  Jakmile  rozdíl  těchto  dvou  kmitočtů  je  větší  než  40Hz,  je  první
kmitočet  F 1h  a druhý  F 2d .  Tímto způsobem je zjištěno také  F 2h  a následně  F 3d .
F 3h  je zjištěno dvěma způsoby: buď stejným způsobem jako F 3h  a F 2h  nebo pokud
se ve vektoru již nevyskytují takové dva kmitočty, které by od sebe měli rozdíl větší než
40Hz,  je  poslední  hodnota  prohlášena  za F 3h .  Tímto  procesem  jsou  odhadnuty
harmonické složky hvizdu. Není zkoumáno, které harmonické složky nejsou ve spektru
potlačeny a které naopak zvýrazněny. Jsou hledány tři harmonické, není zkoumáno zda-
li to jsou 1 a 2 harmonická nebo 2 a 3 harmonická, nebo 1 a 3. Viz  Obr. 7, kde byla
druhá  harmonická  složka  signálu  zřejmě  utlumena  a výrazná  je  až 3tí  harmonická
složka.
Po zjištění kmitočtu harmonických je provedena výsledná kvalifikace, zda-li se jedná
o hvizd píšťalky od rozhodčího nebo se jedná o jiný zvukový signál. Musí být splněny
následující  podmínky,  které  byly  nastaveny testováním na databázi  reálných  hvizdů
ze zápasu. Některé z nich jsou vyobrazeny na předchozích obrázcích a mají v legendě
napsáno „ano“:
a) F 1  musí být v rozmezí od 2940Hz do 3750Hz vizObr. 5 a Obr. 3(B)
b) F 3  nebo F 4  musí být větší než do 3600Hz
c) rozdíl F 1  a F 2  musí být větší než 180Hz=F 1
d) rozdíl F 2  a F 3  nebo F 4  musí být větší než 176Hz=F 2=F3
e) Alespoň jedna z následujících podmínek musí být splněna:
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Obr. 7: Spektrum hvizdu.



















1. rozdíl F1  a F 2  je menší než 150Hz
2. rozdíl F1  a 
F3
2




 a F 3  je menší než 150Hz
f) rozdíl F 1h  a F 1d  musí být menší než 100Hz
g) rozdíl F 2h  a F 2d  musí být menší než 300Hz
h) rozdíl F 3h  a F 3d  musí být menší než 300Hz
Shrnutí dřívějších podmínek:
i) počet  spektrálních  složek,  které  mají  úroveň  v rozmezí pw M max až M max  je
ve správném počtu.
 2.4 Klasifikace hvizdu
Ke klasifikaci  hvizdu  a také  hymny bylo  využito  vlastností  umělé  neuronové  sítě,
které  si  ve své  funkci  kladou  za vzor  neuronové  sítě  biologické.  Podstatou  návrhu
umělých neuronových sítí je tedy modelování jednak struktury  (topologie) a dále pak
vlastní  činnosti  biologických  neuronových  sítí[11].  Teorie biologických neuronových
sítí  vychází  z neurofyziologických  poznatků.  Základním,  jak  strukturálním  tak
i funkčním, stavebním elementem biologického neuronových sítí  je nervová buňka –
neuron.  V nejobecnějším  definici  můžeme  buňku  považovat  za nejmenší  jednotku
živého  organismu  schopnou  samostatné  existence.  Neuron  je  svým  dlouhodobým
vývojem  specializován  na zpracování,  uchování  a přenos  informací  nutných  pro
realizaci  životních funkcí organismu. Zjednodušené schéma biologického neuronu je
uvedeno na Obr. 8.
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Každý neuron má svou buněčnou membránu, která jej odděluje od okolního prostředí,
jádro  nacházející  se v těle  neuronu (tělo  neuronu  =  soma).  Z těla  neuronu vystupují
četné výběžky. Tyto výběžky jsou dvojího druhu axon a dendrity. Dendrity jsou krátké
a bohatě větvené, určené k přenosu vzruchu směrem k buňce. Axon je silnější a delší,
a je jenom jeden a tvoří výstup z neuronu, který se dále může větvit. Konce těchto větví
jsou opatřeny tzv. synapsemi.
Synapse  zajišťují  kontakt  mezi  neurony  v neuronové  síti.  Neuronová  síť  našeho
organismu  je  velmi  složitá.  Jen  např.  mozková  kůra  člověka  je  tvořena  13
až 15 miliardami neuronů, z nichž každý může být spojen s 5000 jinými neurony. Počet
synapsí  silně  převyšuje počet  neuronů  a je  závislý na složitosti  propojení  (topologii)
konkrétní  neuronové  sítě.  Synapse  si  lze  přestavit  jako  určité  informační  rozhraní,
pomocí kterého se uskutečňuje přenos informací mezi jednotlivými neurony.
Bylo řečeno, že základním stavebním elementem biologického nervového systému je
neuron.  Analogicky  k tomu,  základním  stavebním  blokem  umělé  neuronové  sítě  je
umělý neuron, resp. jeho matematický model[12]. Umělé neuronové sítě jsou tvořeny
množinou  modelů  neuronů,  určitým způsobem seskupených  a mezi  sebou  vzájemně
propojených. Základní schéma formálního neuronu je uvedeno na Obr. 9. Každý umělý
neuron obsahuje konečný počet vstupů  xn  a jediný výstup y . Tento jediný výstup je
samozřejmě  možno  rozmnožit  do potřebného  počtu  kopií  –  vstupů  do následných
neuronů.  V každém  neuronu  se vstupní  hodnoty  transformují  na výstup  pomocí
minimálně  dvou  výpočetních  procedur.  Konkrétně  se jedná  o výpočet  vstupního
potenciálu y _ a  a o tzv. aktivační funkci f .
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Obr. 8: Zjednodušené schéma biologického neuronu [11].
kde  xi  je vstup neuronu (výstup z předcházející vrstvy),  i=1, 2, ...n,  n  je  počet vstupů
(počet neuronů v předcházející vrstvě),  wj jsou synaptické váhy,  y_a vstupní potenciál
neuronu, f aktivační funkce neuronu, θ práh neuronu, y výstup neuronu.
Vstupem do neuronové sítě je vektor příznaků X=[ x p , xi , , xn] , ten představuje
soubor konkrétních hodnot získaných pomocí MFCC či  detekcí hvizdu tyto příznaky
mohou být  vyjádřeny pomocí  hodnot  reálných  nebo  binárních.  Výstup  bude záviset
na typu aktivační funkce např. skoková, lineární, sigmoidální, hyperbolickotangenciální
nebo gaussovskou. Podle tvaru aktivační funkce pak mohou být výsledkem neuronové
sítě buď binární (v případě použití sigmoidní funkce ), nebo desetinné číslo v rozmezí 0
až 1 (v případě použití tangenciální funkce).
 2.4.1 Rozpoznání typu hvizdu
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.5  , detekcí  hvizdu analýza nekončí.  Je dobré ještě
zjistit, co se za hvizdem skrývá za signál, který chce rozhodčí sdělit hráčům. Pro tento
účel se jeví dobré využít vlastností neuronové sítě viz. kapitola 2.4 .
 2.4.2 Audio formát amr
Tento  formát  audio  souboru  byl  použit  při  získávání  referenčních  vzorků
od rozhodčího,  se kterým  jsem  byl  v telefonickém  kontaktu.  AMR  je  zkratka  pro
Adaptive Multi-Rate Compression. Tato metoda komprese zvuku je používaná a určena
především pro řeč. AMR je kodek používaný v UMTS sítích, ale je možné ho použít
i v GSM sítích. Další uplatnění je možné nalézt zejména v elektronických diktafonech
a mobilních  telefonech,  kde  při  kompresi  mluveného  slova  dosahuje  výborných
výsledků.  AMR má celou řadu režimu. Horší kvalitu má záznam hudby, pro který je
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Obr. 9: Základní schéma neuronu.
vhodnější například formát MP3 či WMA. Označení AMR se užívá rovněž jako přípona
souboru, které je touto metodou komprimován (.amr). Vzorkovací kmitočet je 8kHz při
13  bitech  každých  20ms  je  možná  změna  bitového  toku.  Odtud  je  odvozen  název
Adaptive Multi-Rate.[8]
 2.4.3 Získání vzorků
Pro  získání  referenčních  vzorků  hvizdu,  a jeho  významu,  bylo  využito  kontaktu
s rozhodčím. Vzorky byly nahrány mobilním telefonem ve formátu amr. Vzorky byly
upraveny do formátu wav se vzorkovacím kmitočtem 16kHz. Úseky hvizdu jsou dlouhé
maximálně 3,5 s což je délka 30 segmentů, při standardním nastavení. Vektor V , který
je určen pro klasifikaci  má stejnou délku. Hodnotu je  možné změnit  konfiguračním
souborem a to proměnnou „h_delka“. Při změně tohoto parametru je nutné použít novou
neuronovou  síť,  která  bude  mít  vstupní  vektor  velikosti  „h_delka“.  To  je  možné
zadáním cesty k souboru s neuronovou sítí k proměnné „h_hvizd“.
Druhým způsobem pro získání vektoru  V  bylo použití databáze vzorků, popsaných
v kapitole  3.4 a provedení  detekce hvizdu dle kapitoly  2.3.2.  Zde bylo popsáno,  jak
vytvořit  textové  soubory  z analýzy  velkého  množství  vzorků.  V těchto  textových
souborech  jsou  hodnoty  detekce  hvizdu  odděleny  středníkem  pro  snadné  načítaní
do prostředí Matlab.
Z telefonického rozhovoru dále vyplynulo, že v rámci fotbalového utkání se nejčastěji
používá 5 druhů  hvizdu a to při příležitosti: začátek zápasu, konec prvního poločasu,
konec zápasu, faul, gól a ofsajd. S tím, že pro gól a ofsajd se používá stejného hvizdu.
Při sledování mnoha zápasu bylo zjištěno, že je také pískán out, občas rozehraní (není to
pravidlem), proto byl k domluvené pětici přidán ještě jeden druh hvizdu, a to s názvem
„ostatní“,  za nimž  se skrývá  například  zavolání  hráče,  out,  rozehraní.  Tyto  hvizdy
nejsou  v rámci  zápasu  významné,  jsou  důležité  pouze  v daném  okamžiku.  Průběhy
signálu a jeho detekce jsou zobrazeny v Tab. 1
 2.4.4 Klasifikace (rozpoznání) hvizdu
Jednou z možností pro návrh klasifikátoru hvizdu na bázi neuronové sítě bylo využití
nástroje Neural Network Toolbox v prostředí MATLAB a to po zadání příkazu nntool.
V tomto případě  byla  navržena  třívrstvá neuronová síť  s 30 neurony v prvních dvou
vrstvách  viz.  Obr.  10.  V poslední  vrstvě  je  6  neuronů  podle  6ti  výstupních  tříd.
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Neuronová sít se učí s algoritmem Back Propagation, více informací v [13].
Od rozhodčího  bylo  získáno  13  vzorků  hvizdu,  dalších  60  vzorků  bylo  získáno
z databáze.  Dohromady  byla  neuronová  sít  učena  s pomocí  73  vzorků.  Matice  pro
naučení neuronové sítě měla velikost 73x30, kde 30 je délka vektoru V . K této matici
byla ještě vytvořena matice se správnými výsledky tzv. target matice s velikostí 73x6.
Neuronová síť byla podrobena učení. Poté následovalo testování na podobných vzorcích
a neuronová síť byla použita pro vyhodnocení.
Pro hodnocení je potřeba zajistit  minimální délku vektoru V  tj.  30 segmentů.  Toho
bylo  dosaženo  tak,  že pokud  je  signál  kratší  než  3,5  sekundy tj.  má  méně  než  30
segmentů,  je  do definované délky doplněn  nulovými  hodnotami  (tzn.  žádný pískot)
(použité  v případě  testování  vzorků).  V případě,  že signál  je  rozdělen  na větší  počet
rámců než 30, není možné vytvořit vektory V  tak, že prvním vektorem bude prvních 30
rámců, druhým vektorem následujících 30 rámců atd. Pokud by byl tento krok proveden
s velkou pravděpodobností, nastala by situace, kdy jeden hvizd bude rozdělen do dvou
vektorů. Neuronová síť by pak hvizd klasifikovala špatně. Této situaci je nutné předejít.
Detekce  hvizdu  je  prováděna  po segmentech  a výsledky  se průběžně  ukládají
do matice.  Na konci  procesu  detekce  hvizdu  je  ve výsledkovém vektoru  zjišťováno,
zda-li před 30 segmenty nebyl detekován hvizd. Pokud nebyl detekován hvizd analýza
probíhá zpracováním dalšího rámce. V případě, že hvizd byl detekován jsou výsledky
posledních 30 segmentů zpracovány neuronovou sítí. Princip je naznačen na Obr. 11
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Obr. 10: Architektura navržené neuronové sítě v prostředí NNTOOL.
kde i je index právě zpracovávaného segmentu.
Výstupem z neuronové sítě je pak vektor 6ti čísel, která jsou v rozmezí 0 až 1, kde
vyšší číslo znamená větší pravděpodobnost daného výstupu. Pro získání procentuální
pravděpodobnosti byly tyto čísla vynásobeny hodnotou 100. Výsledky klasifikace jsou
uvedeny spolu s původními signály a detekovaným hvizdem v Tab. 1
Tab. 1: Typy hvizdu jejich rozpoznání a klasifikace neuronovou síti.




Začátek zápasu =90 %
2) Konec
1.poločasu
Konec poločasu =91 %
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Obr. 11: Princip vybírání rámců do vektoru.









































konec zápasu =93 %
4) Faul faul =90 %
5) Gól
nebo ofsajd
gól nebo ofsajd =90 %
6) Ostatní Ostatní = 95%
 2.4.5 Testování detekce a rozpoznání hvizdu
Metoda detekce hvizdu byla testována na databázi  76 krátkých zvukových ukázek.
Výsledky analýzy jsou uvedené v Tab. 2
Tab. 2: Úspěšnost algoritmu na detekci hvizdu.
vstup Počet vzorků hvizdu Z toho detekován
hvizd
Úspěšnost
Bez gólů 74 60 81 %
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Dále se ověřovala správnost detekovaného hvizdu. Hodnocení úspěšnosti bylo řešeno
subjektivně  pomocí  poslechu  části  zápasu,  kde  byl  algoritmem  detekován  hvizd.
Výsledky tohoto hodnocení jsou shrnuty v Tab. 3.
Tab. 3: Správnost detekce algoritmu hvizdu.
Detekováno hvizdů Z toho hvizdů Úspěšnost
84 53 65,47%
Pro  proces  testování  byla  vyvinuta  speciální  upravená  verze  grafického  rozhraní
programu, která se nachází ve složce „gui_davka“. Účelem je vybrání jednoho souboru
po druhém ze složky, kde se nachází velké množství zvukových ukázek. V této složce
můžou  být  pouze  soubory  typu  wav,  v opačném  případě  se algoritmus  zastaví
na souboru jiného typu než wav. Program postupně načítá všechny soubory ve zvolené
složce  a výsledky  ukládá  do textových  souborů  s názvem  testovaného  vzorku
a příponou „txt“. V souboru jsou uloženy binární  hodnoty detekce hvizdu, které jsou
odděleny středníkem. Ukládány jsou pouze výsledky těch vzorků, v nichž byl detekován
hvizd. Ve stejné složce tj. „gui_dávka“ je také skript pro vytvoření matic pro naučení
neuronové sítě. Skript je možné spustit příkazem „davkove_zpracovani“
Dále byla  testována úspěšnost  rozpoznání  hvizdu.  Testování  probíhalo na záznamu
utkání a hodnoceno bylo subjektivně. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 4
Tab. 4: Výsledky testování rozpoznání hvizdu.
Počet hvizdů celkem Počet správně rozpoznaných Úspěšnost
47 34 72,30%
 2.5 Detekce významných okamžiků
Pozorováním bylo zjištěno, že při gólu nebo šanci a jiných významných okamžicích,
se zvyšuje  základní  tón  komentátorova  hlasu.  Pro  ukázku  je  na Obr.  12 uveden
spektrogram  audio  záznamu,  kde  je  zobrazen  průběh  kmitočtového  spektra  v čase.
Na Obr.  12 je  možné  si  všimnout,  že základní  tón  mluvy  je  okolo  150Hz,
ve vyznačeném úseku se základní tón řeči zvýšil na hodnotu přibližně 260Hz. Zvýšení
základního tonu je dobrým příznakem pro kvalifikaci významnosti částí zápasu
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 2.5.1 Základní tón řeči
[1] Základní tón řeči je základním parametrem řečového signálu v kmitočtové oblasti.
Průběh  základního  tónu  se v promluvě  jeví  jako  melodie  řeči.  Pomocí  průměrné
hodnoty základního tónu se dá odhadnout pohlaví komentátora, jeho věk a také emoce.
Udává se,  že základní  kmitočet  má rozsah přibližně  60 - 160 Hz. Při  normální  řeči
se hodnota  F 0  pohybuje  zhruba  v rozmezí  jedné  oktávy  (u mužů  přibližně  mezi
80 - 160 Hz s průměrem 132Hz),  při zpěvu se zvětšuje na dvě oktávy. Příklad spektra,
ze kterého se určuje základního tónu řeči je znázorněn na Obr. 13. Základní tón řeči je
zde 97Hz a násobky tohoto kmitočtu jsou jeho harmonické kmitočty.  Nejpoužívanější
metody odhadu základního tónu řeči jsou metoda autokorelační, je možné použít také
spektrální či kepstrální metody [1].
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Obr. 12: Zobrazení spektra v gólovém okamžiku.
Gólová situace
Do funkce  pro  odhad  základního  kmitočtu  vstupují  ve výchozího  nastavení
2 minutové  úseky  audio  souboru.  Každý  úsek  je  podroben  segmentaci  s délkou
 segmentu  128 ms,  což  v případě  vzorkovacího  kmitočtu  16  kHz  odpovídá  2048
vzorkům  ve výchozím  nastavení.  Délku  segmentu  je  možné  změnit  pomocí
konfiguračního souboru a to proměnnou „t_NN“. Při návrhu délky segmentu bylo bráno
v potaz,  že pro  zpracování  řeči  je  optimální  délka  segmentu  10-20 ms,  kdy  lze  řeč
považovat za stacionární.  Zvolením velkého segmentu pro zpracování bylo dosaženo
odstranění mnoha neznělých úseků, které by se v případě zvolení menší délky segmentu
projevily v odhadu základního tónu vysokou hodnotou. Po segmentaci byly ze signálu
odstraněny vysoké kmitočty použitím kmitočtového filtru s Butterwordovou aproximací
typu dolní propust pátého řádu. Mezní kmitočet filtru byl nastaven na hodnotu 1kHz.
Pozorováním bylo  zjištěno  že použitím filtru  se nezmění  odhad  základního  tónu  ale
pomáhá při detekci řečové aktivity resp. výpočtu energie.
 2.5.2 Detekce řečové aktivity
Před  odhadem  základního  tónu  komentátorova  hlasu  byl  použit  detektor  řečové
aktivity.  Detektor  je  založený  na prahování  energie  vstupního  signálu.  Jedná






2[n ] , (3)
kde  N  = počet  vzorků  v rámci,  n  = číslo vzorku,  x  = velikost  signálu.  Takto je
vypočtena energie ve všech segmentech. Určení zda-li je v segmentu obsažena řeč  či
-31-
Obr. 13: Znázornění základního tónu hlásky „a“ v kmitočtové
oblasti.














nikoliv je provedena prahováním. Na Obr. 14 je uveden výsledek vypočtu energie pro
všechny  segmenty  v rámci.  Práh  mohl  být  zvolen  jako  jedna  hodnota  staticky  pro
všechny signály stejný.  V případě  analýzy jiného signálu by mohlo dojít  k nepřesné








kde  pE  je  vypočtený  práh  a k  je  index  zpracovávaného  segmentu  a S  je  počet
segmentů.  Při  návrhu prahu bylo bráno v úvahu, že hlavním cílem je určení zvýšení
základního kmitočtu  komentátorova  hlasu.  Tehdy,  když  je  základní  tón zvýšený má
signál větší energii.
 2.5.3 Odhad základního tónu komentátora
Pro odhad základního tónu komentátorovy řeči  byla zvolena autokorelační  metoda
(AKF),  která  určuje  míru  podobnosti  v rámci  jednoho  signálu.  Příklad  výsledku
oboustranné  autokorelační  funkce  je  zobrazen  na Obr.  15(A).  Pro  další  výpočet  je
oboustranná  autokorelační  funkce  zbytečná,  proto  jsou  výsledky  od 0  po L0
odstraněny viz  Obr. 15(B).
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Obr. 14: Průběh energie signálu, určení prahu.











Po získání jednostranné autokorelační funkce bude hledáno  L , ze kterého je možné





Před odhadem  L  je vhodné vymezit oblast zájmu, kde se L  bude nacházet. Tato








kde  F max=400 Hz  je maximální kmitočet základního tónu, podobně  F min=50Hz  je
minimální  kmitočet,  L0=NN  což  je  délka  zpracovávaného  segmentu  ve vzorcích.
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Obr. 15: (A) Autokorelační funkce, (B) detail naznačení odhadu základního tónu.











































Hledané L  je pak mezi Lmin  a  Lmax  a je určeno z maximální hodnoty AKF na tomto
rozmezí.
 2.5.4 Detekce zvýšeného základního tónu
Obecným předpokladem pro detekci zvýšeného základního tónu komentátorova hlasu
je hledání tohoto zvýšení na dostatečně dlouhém úseku zápasu aby bylo možné vytvořit
průměrné  hodnoty z běžné  řeči.  Zvýšení  komentátorova  hlasu může mít  krátkodobý
charakter, ale také může trvat i 30 vteřin. Proto při volbě délky zpracovávaného úseku
s pomocí  proměnné  „g_delkaS“  není  vhodné  volit  kratší  úseky  než  jedna  minuta.
Zvýšený  základní  tón  nemusí  být  při  takovém  délce  úseku  detekován.  Dalším
problémem při detekci zvýšeného tónu komentátora může být okolní hluk respektive
zpěv fanoušků.
Detekce  segmentů,  jenž  obsahují  zvýšený  základního  tónu  řeči  bylo  provedeno
zjištěním  průměrné  hodnoty  kmitočtu  ze všech  segmentů  ve kterých  bylo  F 0
odhadnuto. Tato hodnota byla vynásobena konstantou 1,2 a použita jako mez pro každý
segment. Tuto konstantu je také možno nastavit v konfiguračním souboru proměnnou
„t_konst“.  Poté  je  zjištěno,  které  hodnoty  z vektoru,  kde  jsou  odhadnuty  kmitočty
základní  tónu  řeči,  jsou  větší  než  práh.  Pokud  jsou  velké  odstupy  od jednotlivých
zvýšených kmitočtů,  bude se nejspíše jednat o nějaký špatný odhad základního tónu.
Pokud jsou zjištěny malé rozestupy pak se s největší pravděpodobností jedna o správné
hodnoty a takové části jsou vyhodnoceny jako zvýšený základní tón řeči. Na Obr. 16
jsou tato zvýšení vyznačena červeně.
 2.5.5 Testování algoritmu
Pro proces testování byl náhodně vybrán jeden záznam fotbalového utkání a ten byl
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Obr. 16: Naznačení odhadu zvýšeného základního tónu.














vyhodnocen. Po té byly subjektivně posouzeny jednotlivé detekované zvýšené základní
tóny komentátora. Výsledek testování detekce je znázorněn v následující tabulce Tab. 5
Tab. 5: Úspěšnost detekce zvýšeného základního tónu komentátora.
Počet detekovaných zvýšení
základního tónu
Z toho správně detekováno Úspěšnost
79 46 58,22%
Největším problémem při ověřovaní správnosti detekce zvýšeného základního tónu,
byl zpěv fanoušků na pozadí záznamu. Zpěv těchto fanoušků je ve stejném rozmezí jako
zvýšený základního tónu komentátora. Tento problém by mohl být dodatečně odstraněn
při úvaze, že při zpěvu fanoušků by měl mít rámec mnohem vyšší energii než při běžné
mluvě  komentátora.  Naprosto  výjimečným  problémem  při  detekci  zvýšeného
základního  tónu  komentátora  byla  kombinace  dvou  komentátorů  kdy  jeden  z této
dvojice má výše položený základní tón hlasu.
 2.6 Hymna
V mezinárodních  zápasech  se vyskytují  před  samotným utkáním hymna  týmu jenž
proti sobě hrají. Další analýzou tedy je detekce hymny v záznamu utkání. Pro získání
příznaků pro klasifikaci neuronovou sítí bylo využito vlastností MFCC
 2.6.1 Melovské kepstrální koeficienty
Melovské kepstrální koeficienty (MFCC) jsou velmi často používány pro zpracování
řeči.  Jsou navrženy tak,  aby do jisté míry respektovaly nelineární  vlastnosti vnímaní
zvuků  lidským  uchem.  Melovské  kepstrální  koeficinety  se snaží  „kompenzovat“
zejména nelineární vnímání kmitočtů, a to využitím banky trojúhelníkových pásmových
filtrů  s lineárním  rozložením  kmitočtů  v tzv.  melovské  kmitočtové  škále,  jenž  je
definována vztahem (7)
f m=2595 log101 f100  , (7)
kde  f [Hz]  je  kmitočet  v lineární  škále  a f m[mel ]  je  odpovídající  kmitočet
v melovské  škále.  Proces  určení  melovských  kepstrálních  koeficientů  lze  popsat
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následujícím postupem.
Na vstup  systému  jsou  přiváděny  vzorky  řečového  signálu  s k  .  Je  provedena
preemfáze signálu což je filtrace číslicovou horní propustí,  která zvýrazní dolní část
kmitočtového spektra. Horní propust je definována diferenční rovnicí 1. řádu (8) filtru
typu FIR [16]. Na segmenty je po té obvykle aplikováno Hammingovo okénko.
y [n]=x [n]− x [n−1] , (8)
kde =0,9  až 0,98 .
V dalším  bloku  zpracování  se pomocí  FFT viz  vzorec  (1)  vypočte  modul  spektra
∣S  f ∣
 analyzovaného signálu nebo výkonové spektrum ∣S  f ∣2 .
Hlavní části výpočtu MFCC je melovská filtrace. Výpočetní algoritmus této filtrace je
realizován  bankou  trojúhelníkových  pásmových  filtrů  s rovnoměrným  rozložením
středních  kmitočtů  filtrů  s měřítkem v melovské  škále  od nuly až do F vz /2 .  Příklad
použité  banky  filtrů  je  zobrazena  na Obr.  17 v niž  každý  filtr  má  trojúhelníkovou
pásmovou kmitočtovou odezvu a na Obr. 17 jsou zobrazeny každý jinou barvou. Šířka
všech filtrů v melovské škale je konstantní stejně jako vzdálenost filtrů od sebe.
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Obr. 17: Banky trojúhelníkových filtrů


























Pro  výpočet  odezev  filtrů  jsou  použity  trojúhelníkové  filtry  v kmitočtové  škále
s měřítkem v hercích. Tímto odpadne nutnost všechny koeficienty, vypočteny pomocí
FFT, přepočítat do melovské škály. Výsledkem FFT je matice o rozměrech x.y , kde x
je  délka  FFT  a y  je  počet  rámců.  Výsledkem  výpočtu  banky  filtrů  je  matice
o rozměrech  z.x ,  kde  z  je  počet  filtrů.  Odezva  trojúhelníkových  filtrů  je  pak
provedena  pomocí  prostého  násobení  matic.  Výsledkem této  operace  je  matice  V a
s rozměrem z.y .
Dalším  krok  spočívá  ve výpočtu  logaritmu  výstupu  V a  jednotlivých  filtrů.
Logaritmováním akumulovaných koeficientů se vkládá do procesu zpracovaní důležitý
příznak  kepstrální  analýzy,  který  jednak  příznivě  omezí  dynamiku  signálu  a dále
užitečné předpoklady pro další zpracování signálu.
Posledním  krokem  výpočtu  kepstrálních  koeficientů  je  diskrétní  kosínova
transformace (DCT), tato transformace nahrazuje operaci zpětné diskrétní Fourierovy
transformace (IFFT),  jež  by také mohla být  použita.  Z důvodu nutnost  IFFT počítat
ze symetrického FFT spektra je použita DCT(9).
S DCT [k ]=∑
n=0
N−1
s[n ]cos[ k 
N
n] (9)
Nejdůležitější  pro  další  výpočty  je  prvních  20  koeficientů  [15].  Blokové  schéma
výpočtu  melovských kepstrálních koeficientů je zobrazeno na Obr. 18
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 2.6.2 Detekce hymny
Při  úvodním zamyšlení bylo bráno v potaz, že se hymna vyskytuje pouze v prvních
několika  minutách  zápasu,  proto  je  tato  analýza  prováděna pouze  prvních  10 minut
záznamu  utkání  (je  možné  změnit  parametrem  „g_delkahymny“  z konfiguračního
souboru).  Je také bráno v potaz, že pokud bude detekována hymna v jediném segmentu
nic to neznamená. Je nutné, aby byla hymna detekována po dobu alespoň 20 s (je možné
změnit parametrem „a_min_delka“).
 2.6.1 Získání vzorků
Pro  získání  vzorků  bylo  využito  webového  portálu  pro  sdílení  videi  s názvem
„Youtube2“. Pro  naučení  neuronové  sítě  bylo  použito  10  státních  hymen  (např.
2  http://www.youtube.com/
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Obr. 18: Blokové schéma výpočtu MFCC
Francouzská,  Slovenská,  Čínská,  Portugalská,  Polská,  Německá,  Italská  atd.).  Při
hledání  hymny  států  nebyla  hledána  hymna  samostatně,  ale  tak,  aby  hymna  byla
záznamem z fotbalového utkání,  kde se také nachází  typická kulisa v podobě  diváku
a otevřeného  prostranství  fotbalového  stadionu.  Ze získaných  vzorků  byla  vyjmuta
zvuková část záznamu a uložena ve formátu wav.
 2.6.2 Zpracování vzorků, získání příznaků
Většina získaných záznamů hymny měla v sobě hymny dvě. Hymny byly odděleny
pauzou proto bylo nutné části záznamu jenž neobsahovaly hymnu odstranit. Všechny
hymny  byly  dány  do jediného  souboru  který  měl  délku  10minut.  Pro  budoucí
zpracování  neuronovou  sítí  bylo  potřeba  získat  také  vzorky  opačné  situace  než  je
hymna.  Proto  byly zpracovány typické  začátky zápasu,  kde  se nevyskytovala  žádná
hymna. Druhý audio záznam měl také délku 10minut.
Pro určení, zda-li se v audio záznamu fotbalového utkání vyskytuje státní hymna, je
nutné  získat  příznaky.  Jako  optimální  se jevilo  získat  příznaky  pomocí  melovských
kepstrálních  koeficientů  (MFCC),  viz.  kapitola  2.6.1.  Před  MFCC  byla  provedena
segmentace  signálu  na segmenty  délky  64ms  při  vzorkovacím  kmitočtu  16kHz.
Výstupem MFCC je 20 příznaků pro každý segment utkání.
 2.6.3 Klasifikace hymny
Příznaky  získané  pomocí  MFCC  byly  uloženy  do matice.  Takto  byly  vytvořeny
2 matice,  první  obsahovala  příznaky  hymny  a druhá  obsahovala  soubor  příznaků
typického pro začátek fotbalového utkání. Obě matice byly spojeny do jedné a k této
matici  byl  vytvořen  vektor  výsledků  tzv.  target  v binární  podobě  kde  logická  1
označovala  segmenty  s hymnou  a logická  0  zbylé  segmenty.  Matice  a vektor  byly
použity pro naučení neuronové sítě. Neuronová síť má 3 vrstvy. V první a druhé vrstvě
je shodně  10 neuronů a v poslední je jeden neuron. Typ učení je zpětné šíření. Počty
neuronů byly nastaveny experimentálně.
Do již naučené neuronové sítě vstupuje 20 parametrů získaných z MFCC a výstupem
klasifikace je pro tyto dvě  třídy číslo od 0 do 1 kde hodnota blížící se nule znamená
typický začátek fotbalového utkání bez hymny a čísla blížící se 1 jsou hymna.
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 2.6.4 Zrychlení klasifikace
Klasifikace  pomocí  neuronové  sítě  nepatří  k nejrychlejším  výpočtům  v prostředí
Matlab.  Pro  zrychlení  klasifikace neuronovou sítí  bylo  bráno  v potaz,  že není  nutné
analyzovat  každý segment  záznamu.  Proto je  metodika  analýzy nastavena  tak,  že je
nejprve  nezávisle  na výsledcích  vypočteno  prvních  20  segmentů  (možno  nastavit
proměnnou  „a_krok“) signálu. V případě, že prvních 20 hodnot je menších než práh
pa  (možno nastavit proměnnou „a_prah“ v rozmezí 0 až 1) a i 21. hodnota bude menší





Y i , (10)
kde  x  označuje  segment,  který bude  v dalším  kroku  klasifikován,  Y i   je  vektor
výsledků  klasifikace,  i  je  index  posuvu  a k  je  proměnná  „a_krok“,  I je  aktuální
klasifikovaný segment.
V případě,  že výsledek  klasifikace segmentu  s indexem  x  je  menší  než  práh,  je
proveden  další  skok  na nové  x .  V opačném  případě  je  provedena  klasifikace
následujícího segmentu x1 . Pokud se jednalo o ojedinělý výskyt detekce hymny, je
tato  vysoká  hodnota  algoritmem  dále  zanedbána.  Začátek  hymny  je  algoritmem
rozpoznán  tak,  že výsledky klasifikace   jsou  větší  než  práh  a nejedná se o ojedinělý
výskyt.  Jakmile  platí  ∑
i= I−k
I
Y i pa k  je  velká  pravděpodobnost,  že i následující
výsledek klasifikace bude větší  než  pa .  Není tedy již nutné klasifikovat následující




Y i  , (11)
kde y  označuje segment který bude v dalším kroku klasifikován.
Skok  je  přímo  úměrný  pravděpodobnosti  klasifikace  hymny.  V případě,  že bude
klasifikace  spíše  nerozhodná  a bude  se pohybovat  blízko  rozmezí  mezi  hymnou
a typickým začátkem utkání,  je  klasifikace  segmentů  prováděna  častěji.  Pro  opačné
výsledky,  kdy  budou  buď  velmi  nízké  nebo  velmi  vysoké,  je  klasifikace  pomocí
neuronové sítě  provedena méně  často.  Teoreticky je možné až 20krát zvýšit  rychlost
detekce  hymny  a detekce  začátku  a konce  hymny je  s maximální  chybou  1,28s  při
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standardním nastavení.
 2.6.5 Testování detekce hymny
Bohužel při počáteční úpravě video záznamu byly původní video soubory odstraněny.
Byla ponechána pouze ta část video souboru, která obsahovala fotbalové utkání proto
byly pro proces testovaní použity další vzorky z youtube.  Výsledky této detekce jsou
uvedeny v Tab. 6
Tab. 6: Výsledek testovaní detekce hymny.
Počet hymen Z toho detekováno Úspěšnost
10 10 100,00%
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 3 VZORKY PRO ANALÝZU
 3.1.1 Audio formát wav
Pro analýzu budou načítány soubory ve formátu WAV (nebo WAVE) což je zkratka
a běžně používaná přípona pro Waveform audio format. Tento zvukový formát vytvořili
firmy IBM a Microsoft pro ukládaní zvuku na PC[14].
Přestože je možné ukládat do WAV souboru zvuk komprimovaně, například pomocí
ADPCM, µ-Law či v MP3, většinou se používá nekomprimovaný zvuk v pulzně kódové
modulaci.  Stejným  způsobem  je  uložen  zvuk  na Audio  CD,  což  umožňuje  snadný
převod mezi těmito formáty.
Protože PCM je bezeztrátový formát používá se nejčastěji WAV při zpracování zvuku.
Pro ukládání zvukových záznamů se dnes obvykle používají komprimované soubory.
 3.2 Získání vzorku pomocí televizní karty
Vzorky  pro  analýzu  (tj.  fotbalová  utkání)  byly  získány  z pozemního  digitálního
vysílání (DVB-T) s pomocí digitálního tuneru Pinnacle PCTV Nano Stick (73e), který
díky ultracitlivé technologii dokáže zachytit i velmi slabý DVB-T signál a zpracovat jej.
Tato  karta  umožňuje  přímé  nahrávání  sledovaného  pořadu  nebo  naplánované
nahrávaní  na pevný disk ve formátech  MPEG-1/2 nebo  DivX nebo přímé nahrávání
na DVD. K televiznímu tuneru jsou dodávány programy Pinnancle TVCenter Pro, který
umožňuje nahrávat programy a VideoSpin pro úpravu zaznamenaného pořadu.
 3.3 Získání vzorku s pomocí programu VLC player
Další  způsob,  který  byl  uplatňován  pro  získání  vzorku  fotbalových  utkání,  byl
program VLC media player na kolejích VUT Brno, kde je po sítí streamováno televizní
vysílání.
Program VLC media Player je multimediálním přehrávačem z projektu VideoLAN.
Přehrávač  je  otevřeným  globálním  projektem  francouzských  studentů  z francouzské
technické školy u Paříže. Nabízí komplexní podporu video souborů všech typů (MPEG-
1, MPEG-2 AVI atd.)[9] a mimo jiné umí také zobrazit streamované video a také uložit
tento stream na disk počítače. Nastavení záznamu bylo provedeno podle Obr. 19. Další
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zpracování  souboru  bylo  již  uskutečněno  pomocí  programu  VideoSpin  popsaného
v kapitole  3.3.1.  Vzorky  získané  z „Youtube“  byly  konvertovány  také  v tomto
programu.
 3.3.1 Nastavení záznamu
Fotbalová  utkání  byla  na disk  zaznamenaná  v kvalitě  DVD  (MPEG-2)  s datovým
tokem  5-6Mbit/s a rozlišením  720x576.  Po zaznamenání  celého  sportovního  utkání
i s přestávkou  v poločase  je  výsledná  velikost  souboru  přibližně  4.3GB,  při  délce
záznamu 120 minut. Z důvodu velkého objemu dat a jednoho souboru pro video i zvuk
byl pro další úpravu záznamu zvolen program VideoSpin.
VideoSpin  je  software  pro  úpravu  již  zaznamenaného  pořadu  s možností  změny
formátu záznamu. Při úpravě bylo nejprve zvoleno rozdělení souboru s pomocí detekce
scén.  Z takto  rozděleného  fotbalového  utkání  byly  ponechány  pouze  ty  části,  jenž
obsahují dění na hřišti ostatní byly odstraněny. Takto upravený soubor byl exportován
do dvou formátu, nejprve byla vytvořena zvuková složka a to s nastavením výstupního
formátu na AVI se zvolenou volbou exportovat zvuk tak jak je uvedeno na Obr. 20.
Výsledný  soubor  má  formát  wav  (bez  komprese)  se dvěma  kanály  zvuku
o vzorkovacím  kmitočtu  44,1kHz.  Takový soubor  obsahuje  příliš  mnoho  informací,
které  nejsou  pro  hodnocení  zápasů  potřeba,  např.  2  kanály  a spektrum  kmitočtů
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Obr. 20: Nastavení exportu zvukové složky
záznamu VideoSpin
Obr. 19: Nastavení parametru záznamu
ve VLC Media Playeru
do 22,05kHz.  Tento  soubor  zabíral  na disku  přibližně  1GB  místa.  Audio  soubor
s fotbalovým utkáním byl proto podroben dalšímu zpracování v programu AIMP2. Jedná
se o program,  jenž  je  určen  k přehrávání  médii  ale  obsahuje  také  audio  konvertor.
V konvertoru byl nastaven výstupní vzorkovací kmitočet na 16kHz mono. Tato úprava
zmenšila výstupní soubor na velikost do 200MB. Pro možnost dalšího zpracování video
souboru byl kompletní záznam uložen do formátu MPEG-2 s datovým tokem 2Mbit/s,
výsledný soubor fotbalového zápasu má velikost 1.5GB.
 3.4 Databáze vzorků
Tak  jak  bylo  uvedeno  v předchozích  kapitolách  bylo  nutné  zaznamenaný  zápas
zpracovat.  Postup  zpracování  a parametry  audio  souboru  je  naznačen  v Tab.  7.
Po úpravě programem AIMP2 byl získán čistý audio záznam zápasu, který je vhodný
pro analýzu. Takto bylo zpracováno 7 záznamů fotbalových utkání. Byly nahrány v 4
zápasy ze zahraničí a 3 z České republiky. Ze šesti zápasů  bylo vystřiženo 76 vzorků
hvizdu pro naučení neuronové sítě. Vzorky byly pojmenovány názvem události, kterou
vyjadřovaly.
Tab. 7: Parametry audio souboru pro zpracování v programu MATLAB.
Parametry audia zaznamenaný zápas 1. audio.wav 2. audio.wav





vzorkovací kmitočet - 44.1kHz 16kHz
bitů na vzorek/bitrate 192kbps 1536kbps 16b/vzorek
stereo/mono Stereo Stereo Mono
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 4 ŘEŠENÍ ANALÝZY FOTBALOVÉHO UTKÁNÍ
Jak již bylo uvedeno, po zpracování video souboru a získání správného formátu wav
souboru,  je  přistoupeno  k řešení,  které  je  rozděleno  do 3 hlavních  větví  tak,  jak  to
znázorňuje blokové schéma, jenž je zobrazeno na Obr. 21
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Obr. 21: Blokové schéma navrženého systému.
 4.1 Segmentace signálu
Fotbalové utkání má 90 minut čistého času. Při grafickém znázornění celého utkání
v jednom grafu je přibližně půl minutové zvýšení základního tónu komentátorova hlasu
nebo maximálně 3 vteřinové zapísknutí na píšťalku, prakticky nepostřehnutelné a podle
záznamu je také těžko lokalizovatelné. Proto bylo použito dvojí segmentace vstupního
signálu,  kde  segmentace  na první  úrovni  je  pro zpřehlednění  výsledků  a segmentace
na druhé  úrovni  je  pro  zpracování  pomocí  metod  krátkodobé  analýzy.  Znázornění
segmentací signálu je znázorněno na Obr. 22
Dalším  důvodem pro  dělení  utkání  na menší  úseky  je  prostředí  Matlab.  Zvukový
záznam fotbalového utkání má po zpracování a komprimaci programem AIMP2 velikost
přibližně 175MB. V případě použití 32bitového prostředí Matlab není možné načíst celé
utkání  najednou  z důvodu  velké  paměťové  náročnosti.  Standardní  délka  úseku  pro
analýzu je nastavena na hodnotu dvou minut, jak je uvedeno v kapitole 4.6, proměnou
„g_delkaS“ (délka signálu) je možné délku zpracovávaného úseku upravit. Tyto úseky
jsou  podrobeny  analýze  detekci  hymny,  hvizdu  a odhadu  základního  tónu  řeči
a po dokončení analýzy jsou výsledky uloženy do struktury a vzápětí  je pokračováno
v analýze dalších dvou minut zápasu. Poté je možné si výsledky zobrazit  v nastavených
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Obr. 22: Znázornění segmentace signálu.
úsecích, kdy si uživatel zobrazí jenom vybranou část zápasu a nevidí výsledky analýzy
celého utkání najednou.
Skript pro segmentaci načítá vektor vzorků o násobku vzorkovacího kmitočtu, tím je
zaručen  výběr  častí  záznamu  v sekundách  popř.  v minutách.  Parametr  „g_delkaS“
se definuje v celých minutách. Po analýze jsou uloženy textové výsledky tj.  výsledky
analýzy hvizdu, základního tónu a detekce hymny do textového souboru, který je uložen
k souboru, jenž je analyzován. Zde je možné podívat se na výsledky analýzy vcelku. Pro
snadné rozpoznání, které výsledky patří ke kterému audio souboru, je název výsledků
volen tak, že obsahuje název analyzovaného audio souboru a nakonec je přidáno buď
„hvizd.txt“ pro výpis  všech detekovaných hvizdů  s informací  o druhu hvizdu a času,
kdy  byl  hvizd  detekován.  Anebo  „ton_hymna.txt“  pro  výsledky  detekce  hymny
a základního tónu. Výpisy informací o základním kmitočtu a detekci hymny nejsou tak
obsáhlé. Proto bylo zvoleno jediného výsledného souboru.
 4.2 Segmentace signálu, druhá úroveň
Základem  většiny  metod  akustické  analýzy  řeči  je  předpoklad,  že se vlastnosti
řečového signálu v průběhu času mění pomalu. To vede k možnosti aplikace tzv. metod
krátkodobé  analýzy,  při  které  se řečový  signál  zpracovává  po jednotlivých  rámcích
délky  přibližně  20 ms.  Jelikož  v této  práci  se nejedná  o analýzu  řeči  ale  o analýzu
utkání, můžeme předpokládat, že utkání se bude vyvíjet pomaleji než řeč. Proto bude
experimentálně zvolena délka úseku 128ms pro hvizd a detekci základního tónu a pro
detekci  hymny  je  použita  délka  úseku  64ms  při  vzorkovacím  kmitočtu  16  kHz.
Na těchto  segmentech  je  záznam  z utkání  stabilní  a je  možné  ho  klasifikovat.
Výsledkem  krátkodobé  analýzy  je  příznak  popisující  daný  úsek  fotbalového  utkání
v binární podobě  v případě  analýzy hvizdu a detekce hymny. Pro analýzu základního
tónu komentátora je výsledkem hodnota kmitočtu.
Pozorováním  bylo  zjištěno,  že druhá  nebo  třetí  harmonická  hvizdu  píšťalky
se vyskytuje v rozmezí 3900 – 4500 Hz, proto byl vzorkovací kmitočet  referenčních
vzorků  signálu  zvolen  na F vz=16kHz .  Z toho  vyplývá  maximální  možný
zpracovávaný  kmitočet,  který  je  F=8kHz .  Což  při  rozdělení  na části  po 128ms
odpovídá  délce  segmentu  2048 vzorků.  Při  segmentaci  je  možné  zadaný typ  okna,
standardně je použito okno obdélníkové. Spektrum signálu při použití tohoto okna, je
patrný na Obr. 23(A). V našem případě se jeví jako vhodnější okno Hannovo, viz Obr.
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23(B). Obr. 23(A) a Obr. 23(B) byly generovány při určování hvizdu, viz. kapitola 2.3.
Použitím Hannovo okna jsou odstraněny postranní laloky a lépe se ve spektru určují
základní  a jeho  harmonické  kmitočty.  V případě  použití  obdélníkového  okna  mnohé
rušivé složky zasahují do užitečného signálu a ten pak není algoritmem, jenž je popsán
v kapitole 2.3.2, detekován.
 4.3 Rychlost analýzy
Při návrhu skriptu pro řešení výše uvedené problematiky bylo dbáno také na rychlost
zpracování  v prostředí  MATLAB.  Pro  ověření  rychlosti  zpracování  byl  vybrán
libovolný  zaznamenaný  zápas  utkání  s délkou  94minut.  Výpočet  byl  prováděn
na notebooku  s procesorem  Intel® CoreTM 2  Duo  T8300,  2.4GHz  s operační  pamětí
3GB. Délky trvání vypočtu jsou uvedeny v Tab. 8.
Tab. 8: Rychlost zpracování zápasu.
94:30 minut utkání
Základní tón řeči 1:36 (min)
Rozpoznání hvizdu 2:39 (min)
Energie 0:46 (min)
Hymna 0:45 (min)
Kompletní analýza 4:35 (min)
Jak je vidět v Tab. 8 rychlost kompletní analýzy je 21x rychlejší pomocí programu než
sledováním  celého  utkání.  Rychlost  analýzy  by  bylo  možné  zvýšit  implementací
v prostředí C/C++.
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Obr. 23: Příklady spektra, (A) obdélníkové okno, (B) Hannovo okno.


































 4.4 Grafické rozhraní
Při vývoji metod bylo navrženo také grafické uživatelské rozhraní programu, jenž má
za úkol  usnadnit  práci  uživatelům,  kteří  s detaily  implementovaných  metod  nejsou
seznámeni.  Proto  bylo  vytvořeno  uživatelské  rozhraní  s maximální  jednoduchostí
a praktičností. Výsledkem je program, který je zobrazen na Obr. 24.
Jednou  z hlavních  částí  programu  je  tlačítko  „otevřít  soubor“,  s kliknutím  na toto
tlačítko je možné vybrat  audio soubor pro analýzy.  O úspěšném otevření je uživatel
informován textovou hláškou v levém dolním rohu programu, v takzvaném stavovém
řádku viz Obr. 25
V sekci  „Zobrazení  výsledků“  je  možné  si  podrobně  zobrazit  předem  vypočtené
výsledky  těch  analýz,  které  byly  označeny.  Touto  volbou  je  také  vybráno,  které
výsledky analýzy se budou průběžně zobrazovat v „Náhledu výsledků“. V případě, že je
zvoleno více výsledků  metod než jedna, je průběžně  zobrazována jedna z vybraných
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Obr. 24: Grafické uživatelské rozhraní.
Obr. 25: Informace o otevřeném souboru.
K vypsání textových informací slouží dvě textová pole, kde v prvním (nejvíce na vlevo)
se zobrazují informace o času hvizdu a jeho významu pro danou část zápasu, jenž je
v „Náhledu  výsledku“  zobrazena.  Druhé  textové  pole  slouží  pro  vypsání  informace
o detekci  hymny a vypíše také významné okamžiky.  Pro pohyb mezi analyzovanými
úseky slouží posuvník pod „Náhledem výsledků“
 4.5 Postup ovládání programu
Program je možné spustit tak, že je v prostředí Matlab zvolena domovským adresářem
složka  „analýza“,  která  obsahuje  program.  Po zvolení  domovského  adresáře  stačí
do příkazového řádku zadat slovo „fotbal“, poté je spuštěno grafické rozhraní, jak je
vidět na Obr. 24.
Prvním krokem je načtení souboru, který bude podroben analýze. K tomu je určeno
tlačítko  „Otevřít  soubor“  v pravém horním okraji  okna.  Po stisku tlačítka  se zobrazí
dialogové okno pro vybrání souboru. Zde je zobrazena informace o jménu souboru, jenž
byl vybrán pro analýzu a také jeho vzorkovací kmitočet. V případě chyby při otevírání
souboru je uživatel o této chybě informován na stavovém řádku „Nebyl vybrán žádný
soubor pro analýzu. Doporučuji zkusit to znovu“
Druhým krokem je volba analýzy. Ty se volí pod tlačítkem „Otevřít  soubor“ a nad
tlačítkem  „Analýza“  jsou  vypsány  jednotlivé  metody  a klikem  na jméno  metody  je
provedeno  označení.  S označením  analýzy  v sekci  „Volba  analýzy“  se v sekci
„Zobrazení výsledků“ zobrazí stejné jméno analýzy.
Třetím krokem je klik na tlačítko analýza. Všechny předchozí výpočty a výsledky jsou
vymazány  a okamžitě  je  do stavového  řádku  vypsána  informace  „probíhá  analýza“.
V době, kdy je tato informace ve stavovém řádku napsána, není vhodné na nic klikat.
Dalším  úkonem,  který  již  program  dělá  sám  po kliknutí  tlačítka,  je  zjištění,  které
analýzy byly označeny a načtení první části audio souboru, který má takovou délku jaká
je nastavena v konfiguračním souboru. První část audio souboru je podrobena postupně
jednotlivými zvolenými analýzami. A výsledky jsou průběžně  zobrazovány v náhledu
ve spodní části programu v sekci „Náhled výsledků“
 4.5.1 Naznačení hvizdu
Výsledkem analýzy hvizdu je průběh, kdy se hvizd uskutečnil a kdy ne, tuto informaci
-50-
ještě  doplňuje  textová  informace  s výsledkem,  o jaký  hvizd  se jednalo.  Klikem
na textovou informaci o hvizdu je v „Náhledu výsledků“ tento hvizd vyznačen červeně
tak jak je vidět na  Obr. 26
 4.5.2 Zobrazení všech výsledků
Posledním krokem je zobrazení výsledků. To je možné pomocí označení metod jehož
výsledky chceme zobrazit.  Je  možné  označit  pouze  ty analýzy,  jenž  byly  označeny
ve sekci  „Volba analýzy“. Klikem na tlačítko  „Detailní zobrazení“ je otevřeno nové
okno, ve kterém je zobrazen analyzovaný průběh signálu a výsledky analýzy viz.  Obr.
27 zde bylo zvoleno pro zobrazení „Významné okamžiky“ a „Hvizd píšťalky“.
Zobrazením výsledků,  které jsou na Obr.  27,  je možné si  okno s výsledky zmenšit
a zvětšit  podle  libosti.  Kliknutím  na levé  tlačítko  myši  na kterýkoliv
ze zobrazených průběhu  je  možné  si  označit  část  záznamu a přehrát  si  jej.  Pro  tuto
možnost je nutné kliknout na místo začátku. Tímto se zobrazí v náhledu vstupního audio
souboru  červená  svislá  čára  symbolizující  informaci  začátku  přehrávání.  Druhým
klikem za červenou čárou je určeno kde má přehrávání skončit. Tímto je zvolen úsek
pro přehrávání. Klikem na tlačítko „Přehraj úsek“ je označená část přehrána. V případě
potřeby  změny  hranic  startu  a konce  přehrávání  je  možné  dalším  klikem.  Kliknutí
levým tlačítkem myši,  které  je  provedeno od čerchované čáry na levou  stranu  mění
pozici startu přehrávání a klik jenž bude proveden na pravé straně od čerchované čáry
bude měnit konec přehrávání. Čerchovaná čára je vždy mezi čárou plnou a čárkovanou
a to  přesně  v polovině.  Změnou  konce  a začátku  se mění  pozice  čerchované  čáry.
Klikem pravým tlačítkem myši je možné předchozí volby zrušit a červené čáry zmizí.
Pro toto zobrazení bylo využito již hotového skriptu, který je dostupný na webu1.
1 http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/7408
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Obr. 26: Naznačení hvizdu.
 4.6 Konfigurace metod
V rámci  programu  je  možné  nastavit  19  parametrů  pro  různé  metody.  Jednou
z možností jak konfigurovat tyto parametry by bylo použití grafického okna kde by byly
parametry vypsány a k nim by byla přiřazena hodnota.  Z důvodu obtížného rozšíření
a možné nepřehlednosti takového způsobu konfigurace byla zvolena metoda externího
souboru ve formátu xls. Při  návrhu takové metody byl kladen důraz na jednoduchost
a také na možnost zachování nastavených hodnot pro další analýzu. Další výhodou je
možnost  v průběhu analýzy měnit  parametry analýzy.  Konfigurační soubor musí mít
název  „conf.xls“  a měl  by  být  upravován  v programu  Microsoft  Excel.  Pro  větší
univerzálnost  psaní  konfiguračního  souboru  tzn.  nutnost  omezit  se na jeden  produkt
Microsoftu, bylo načítaní upraveno tak, aby bylo kompatibilní s OpenOffice Calc s tím,
že je  nutné  zvolit  formát  pro  uložení  xls.  Je  tedy  možné  soubor  pro  konfiguraci
proměnných vytvořit jak v Microsoft Excel, tak OpenOffice Calc.
Struktura konfiguračního souboru je jednoduchá, viz  Obr. 28. Není nutné upravovat
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Obr. 27: Zobrazení výsledků analýzy.
tento konfigurační soubor, je možné si vytvořit svůj vlastní s názvem conf.xls. Jediné co
je nutné zachovat, je název proměnných, kde první písmeno definuje k jaké metodě je
proměnná vztažena. Mohou to být  písmena „a – (hymna, anthem), h – (hvizd ),  t  –
(základní tón), g – (globální nastavení)“. Za tímto písmenem může následovat libovolný
znak,  který  se při  načítání  nijak  neprojeví.  Z důvodu  přehlednosti  bylo  zvoleno
podržítko (_). Třetím znakem začíná název proměnné, která bude v metodě  přepsána
na hodnotu zadanou v konfiguračním souboru. V konfiguračním souboru je možné mít
vypsány  všechny  proměnné  tak,  jak  je  to  na Obr.  28 nebo  jenom  ty,  které  budou
přepsány. Při zpracování souboru jsou načteny pouze parametry u kterých je číslo nebo
v případě proměnné „h_hvizd“ je to název souboru včetně přípony s názvem neuronové
sítě. Ostatní položky nejsou brány v úvahu.
O tom,  zda  bude  použito  nastavení  z konfiguračního  souboru  nebo  bude  použito
standardní nastavení, rozhoduje pouze existence souboru pro konfiguraci. Pokud bude
mít soubor jiný název, nebude nalezen. Použití jiného formátu konfiguračního souboru
může způsobit chybovou hlášku. O tom, že byl použit konfigurační soubor, je uživatel
informován ve stavovém řádku hláškou „Probíhá analýza, konfigurační soubor načten“
v opačném případě se ve stavovém řádku zobrazí: „Probíhá analýza, použita standardní
konfigurace“
Změnou konfiguračního souboru je možné, že program již nebude správně fungovat,
záleží na nastavení proměnných. Ve standardním režimu tj. bez konfiguračního souboru
bude program fungovat správně.
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Obr. 28: Struktura konfiguračního
souboru.
 5 BLOKOVÉ SCHÉMA SYSTÉMU
Na Obr. 29 je zobrazeno podrobné blokové schéma navrženého systému.
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Diplomová práce se zaměřuje řešení problematiky analýzy fotbalového utkání z audio
složky  záznamu.  Byly  navrženy  metody  jak  detekovat  hvizd  píšťalky  rozhodčího.
I s informací, zda-li se jednalo o nějaký bezvýznamný hvizd nebo o faul nebo ofsajd.
Dále bylo řešena problematika detekce zvýšeného základního kmitočtu komentátorova
hlasu. Byl nastíněn podrobný popis jak co nejlépe tuto informaci zachytit.
Při detekci hymny bylo provedeno chyby při úpravách databáze zápasů. Avšak velmi
snadno  je  možné  algoritmus  přizpůsobit  klasickým  vzorkům  ze zápasu  a nespoléhat
se na vzorky z „youtube“ a to změnou souboru s již naučenou neuronovou sítí.
Bylo vytvořeno grafické rozhraní pro snadné ovládání a spouštění metod pro analýzu.
Účelem tohoto  rozhraní  je  také  náhled  výsledků  s možností  přehrání  si  označeného
úseku  v rámci  programu,  aby  si  uživatel  mohl  poslechnout  tu  část  souboru,  kde
se nacházejí významné okamžiky.
Výsledky  analýzy  by  mohly  být  lepší,  spojením  a hledáním  fůzi  mezi  výsledky
jednotlivých metod. Tímto by bylo možné zvýšit úspěšnosti popsaných metod.
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Použité zkratky a symboly
DVB-T Digital Video Broadcasting – Terrestrial
MPEG -1/2 Motion Picture Experts Group
DivX Digital Video Express
DVD Digital Versatile Disc nebo Digital Video Disc
AVI Audio Video Interleave





AMR Adaptive Multi-Rate Compession
WMA Windows media audio
AKF Autocorrelation function
RIFF Resource Interchange File Format
MP3 MPEG-1 Audio Layer 3
MFCC Melovské kepstrální koeficienty
DCT Diskrétní kosínová transformace
ZCR Počet průchodů nulou
STFT Krátkodobá fourierova transformace
FFT Fast Fourier Transform
IIR Infinite impulse respone (Filtr s nekonečnou impulní 
charakteristikou)
M max Maximální modul spektrální složky
pw Práh (použitý u píšťalky)
F vz , f s Vzorkovací kmitočet
V w Vektor kmitočtů (použito při detekci hvizdu)
F 0 Základní kmitočet
F 1 , F 2 Harmonické kmitočty
F h Harmonický kmitočet s indexem h
F hd , F hh  Horní a dolní kmitočet z harmonické s indexem h
V Vstup do neuronové sítě
N Počet vzorků v segmentu




L Základní tón ve vzorcích (Lag)
Lmax ,Lmin Meze základního tónu ve vzorcích
f m Kmitočet v melovské škále
Y(i) Výsledek klasifikace i segmentu
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SEZNAM PŘÍLOH
Příloha A – DVD které obsahuje
elektronickou verzi DP ve formátu PDF
zdrojové kódy z prostředí Matlab
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